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Аннотация. Цель – изучение сортовых особенностей фотосинтетической эффективности овса при внесении 
удобрений в условиях Западной Сибири. Методы. Исследования проводили на опытном поле, расположен-
ном в северной лесостепи Зауралья. Определяли фотосинтетический потенциал и чистую продуктивность 
фотосинтеза методом Ничипоровича. Результаты. Был изучен характер формирования ассимиляционной по-
верхности и накопления биомассы сортов овса Отрада, Талисман и Фома при различном уровне минераль-
ного питания. Рассчитаны фотосинтетический потенциал и чистая продуктивность фотосинтеза. Определена 
доля влияния погодных условий, агрофона и сорта на изучаемые показатели. Сорт Фома характеризовался 
максимальной облиственностью по сравнению с Талисманом и Отрадой. На естественном агрофоне его асси-
миляционная поверхность в фазу выметывания достигала 36,0 ± 5,5 тыс. м2, у Отрады и Талисмана – 28,1 и 
24,0 тыс. м2 на 1 га посева. Выявлена очень сильная вариабельность площади листовой поверхности у Отрады 
(Сv = 24 %). Применение минеральных удобрений усиливает развитие листового аппарата на 44–50 % и вы-
зывает конкуренцию между растениями овса. Выявлена тесная положительная корреляция между площадью 
листьев в фазу выметывания и урожайностью (r = 0,72). На площадь ассимиляционной поверхности овса 
влияют погодные условия (37 %); уровень питания (30 %) и сорт (25 %). Установлено, что сорта Отрада и 
Фома имеют одинаковую динамику накопления и к фазе выметывания формируют максимальную фотосинте-
зирующую биомассу. Характер накопления биомассы на 39 % зависит от погодных условий; на 29 % – от ми-
неральных удобрений и на 17 % – от генотипа сорта. Продуктивность изучаемых сортов формируется за счет 
увеличения ассимиляционной поверхности, а не повышения эффективности фотосинтеза. Научная новизна. 
Впервые был определен фотосинтетический потенциал и выявлена эффективность чистой продуктивности 
фотосинтеза сортов овса посевного Тюменской селекции. Установлена доля влияния различных факторов в 
формировании урожая овса посевного в условиях Северного Зауралья.
Ключевые слова: биохимия и физиология овса, фотосинтетический потенциал, отзывчивость на минераль-
ные удобрения, Фома, Отрада, чистая продуктивность фотосинтеза, поглощение диоксида углерода, генети-
ческое разнообразие.
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Постановка проблемы (Introduction)
Все растения на планете объединяет общий био-

химический процесс превращения солнечной энер-
гии в химическую, которая многократно покрывает 
расходы на дыхание и создает материальную базу для 
их роста и развития. По подсчетам ученых, 90–95 % 
сухой массы растения образуется в процессе фото-
синтеза за счет поглощения диоксида углерода из 
атмосферы [1, с. 155], [2, с. 930], [3, с. 1338]. Эффек-
тивность фотосинтеза зависит от многих факторов, и 
нельзя особо выделить какой-либо из них. В одних и 
тех же условиях разные виды растений с различной 

эффективностью поглощают солнечную энергию и 
перерабатывают углекислый газ в органические ве-
щества [4, с. 135], [5, с. 61].

Овес посевной – растение умеренного климата. 
Он значительно лучше переносит пониженную тем-
пературу на начальных этапах развития и в период со-
зревания, чем кукуруза, пшеница и ячмень [6, с. 30], 
[7, с. 14]. Для эффективного поглощения фотосинте-
тической активной радиации (ФАР) овес формирует 
мощный листовой аппарат, за счет которого спосо-
бен дать урожай, не уступающий другим зерновым 
культурам, но при меньшей солнечной инсоляции 
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[8, с. 128], [9, с. 1185], [10, с. 90]. Максимальная про-
дуктивность овса требует сбалансированной системы 
минерального питания и правильно подобранной тех-
нологии возделывания [11, с. 35], [12, с. 37], [13, с. 172]. 
Также важна густота стояния, от которой зависит эф-
фективность работы листового аппарата [14, с. 191]. 

Создание современных сортов интенсивного типа 
подразумевает быструю реакцию растений на из-
менение уровня минерального питания, в том числе 
увеличение площади листовой поверхности и срок 
ее эффективного фотосинтеза. В настоящее время та-
кие сорта имеют важный аспект – максимально воз-
можное поглощение диоксида углерода из атмосфе-
ры и перевод его в полезные органические вещества 
[15, с. 112]. Поэтому перед селекционерами ставятся 
новые задачи, решение которых позволит человече-
ству избежать глобальных проблем экологического 
характера в будущем.

Целью наших исследований было изучение эф-
фективности фотосинтеза сортов овса посевного на 
различных уровнях минерального питания в услови-
ях Северного Зауралья. 

Методология и методы исследования (Methods)
Полевые опыты с сортами овса посевного Тюмен-

ской селекции проведены на опытном поле НИИСХ 
Северного Зауралья – филиале ТюмНЦ СО РАН в 
период с 2018 по 2020 гг. Почва темно-серая лесная, 
тяжелосуглинистая. Мощность пахотного слоя – 25–
27 см, содержание гумуса в слое – 0–20 см 4,5 %; об-
менная кислотность – 5,6–5,8 ед. Сумма поглощенных 
оснований – 25 ммоль (экв) / 100 г почвы. Система ос-
новной обработки – отвальная. Севооборот: пар заня-
тый (горохо-овсяная смесь) – яровая пшеница – овес 
посевной. Весной проводили общепринятую предпо-
севную обработку и посев сеялкой СЗП-3,6 [16, с. 87]. 
Удобрения вносили согласно схеме опыта. Обработка 
гербицидами общим фоном. 

В опыте изучали следующие сорта: Отрада – соз-
дан методом гибридизации сортов (WW 170079 × 
Pc 39) × (Mutica 600 × Ristо) с последующим инди-
видуальным отбором в F4. В 2013 г. сорт включен в 
Государственный реестр селекционных достижений 
по Тюменской области. Фома – гибридизация сортов 
(WW 170079 × Pc 39) × (Mutica 600 × Risto) с после-
дующим индивидуальным отбором, сибс. Включен в 
Государственный реестр в 2014 г. Талисман был соз-
дан методом индивидуального отбора из гибридной 
комбинации Flamingsnova (к-13401) × Метис. Вклю-
чен в Государственный реестр в 2002 г. 

Сорта овса высевали на следующих агрофонах:
1. Естественный, удобрения не вносили. 
2. Средний, доза удобрений N40P10 кг/га, обеспечиваю-

щая получение планируемой урожайности 3,0 т/га зерна. 
3. Повышенный, N60P40 – на планируемую урожай-

ность 4,0 т/га. 
4. Высокий (N80P60) – на планируемую урожай-

ность 5,0 т/га. 
Дозы рассчитывали методом элементарного ба-

ланса с учетом фактических запасов питательных 

веществ в почве в весенний период. Внесение удо-
брений проводили под предпосевную культивацию 
сеялкой СКП-2,1 на глубину 10–15 см. В опыте при-
меняли сложные удобрения. 

Для определения площади листовой поверхности 
и биомассы проводили отбор растительных образцов 
на каждой делянке с площади 0,25 м2 в 8-кратной по-
вторности при наступлении следующих фенологиче-
ских фаз развития овса посевного: кущение; выход в 
трубку, выметывание и молочная спелость. 

Площадь листовой поверхности рассчитывали по 
формуле:

Sn = a ×b × 0,67, (1)
где а – наибольшая ширина листа, м;

b – длина листа, м;
0,67 – коэффициент конфигурации листа.
Фотосинтетический потенциал (ФП):

,                              (2)

где: Л1 и Л2 – площадь листовой поверхности в опре-
деляемые стадии развития, тыс. м2/га;

Т – длительность межфазного периода, суток;
1000 – коэффициент перевода.
Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ)
			 

                        (3)

где В1 и В2 – сухая биомасса овса в изучаемые стадии 
развития, ц/га;

100 – коэффициент перевода.
Статистическую обработку результатов вели в Mi-

crosoft Excel с надстройкой AgCStat [17, с. 564]. 
Результаты (Results)

Май 2018 года характеризовался обильными 
осадками при незначительном дефиците тепла. Это 
положительно сказалось на появлении всходов из-
учаемых сортов овса. В июне выпало 58 мм осадков, 
что составило 92 % от среднемноголетних значений 
(таблица 1). Температура воздуха в этот месяц была 
на 1,5 °C ниже нормы. Хорошие запасы продуктивной 
влаги, сформировавшиеся в мае, и умеренно теплая 
погода июня благоприятно отразились на процессе 
кущения и наборе вегетативной массы овса на всех 
вариантах. Средняя температура воздуха в июле со-
ставила 21,3 °C при норме 18,0 °C, что соответство-
вало умеренно жаркой погоде. В этом месяце выпало 
всего 61 % осадков от среднемноголетних значений. 
Негативного влияния погодных условий в июле на 
рост и развитие овса отмечено не было – почва в кор-
необитаемой зоне характеризовалась средней степе-
нью увлажнения. Налив и созревание овса в 2018 году 
проходили при умеренно теплой погоде с обильными 
дождями.

Погодные условия 2019 года отличались от тако-
вых 2018 года, который в целом можно было охарак-
теризовать как влажный. Количество осадков, близ-
кое со среднемноголетним значениям, было только в 
мае – 40 мм. В летние месяцы превышение состави-
ло 21–29 %, что обуславливало отсутствие дефицита 
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воды на протяжении всей вегетации овса. Температу-
ра воздуха в мае была на 2,4 °C выше нормы, что обе-
спечило быстрый прогрев пахотного слоя и дружные 
всходы овса. В июне был отмечен незначительный 
недобор тепла – средняя температура воздуха была 
равна 14,6 °C при норме 16 °C. Июль был менее те-
плым по сравнению с 2018 годом, но обильные осад-
ки (81 мм) стали причиной высокой влажности воз-
духа в посевах овса. Это создало благоприятные ус-
ловия для развития листовых болезней, особенно на 
нижних ярусах растений. Схожие погодные условия 
были и в августе. 

Третий год исследований (2020) выделялся жар-
кой погодой в мае. Средняя температура воздуха была 
на 7,9 градуса выше нормы. Посев овса (третья дека-
да мая) проводили при среднедекадной температуре 
26,1 °C, что на 45 % выше нормы. Однако обильные 
осадки в первой и второй декадах мая обеспечили хо-
рошее увлажнение пахотного слоя и стимулировали 
появление всходов зерновых культур.

Кущение овса, которое в лесостепи Зауралья 
обычно приходится на первую декаду июня, проходи-
ло в условиях жаркой погоды : среднедекадная тем-
пература составила 21,1 °C при норме 13,5 градуса. 
В этот  период рядки овса не успели сомкнуться, что 
привело к сильному физическому испарению почвен-
ной влаги из пахотного слоя. Этому способствовали 
сильные ветра. В июле установилась сухая и жаркая 
погода. За месяц выпало 19 мм осадков, что соста-

вило 23 % от среднемноголетних значений. Сильные 
ветра усиливали потерю влаги из почвы, чем вызвали 
появление признаков засухи. В этом месяце отмеча-
лись потеря тургора листьев и признаки их увядания 
в дневное время. Налив и созревание зерна проходи-
ли при повышенной температуре, которая в среднем 
за август составила 20,6 °C при норме 14,9 градуса 
и умеренном увлажнении. За август выпало 54 мм 
осадков, что соответствовало 93 % нормы. Сложив-
шиеся погодные условия июля и августа привели к 
ухудшению влагообеспеченности посевов и негатив-
но отразились на формировании урожая овса. 

Важным показателем потенциальной продуктив-
ности сортов зерновых культур является площадь ли-
стовой поверхности, которая достаточно долго сохра-
няется в активном состоянии. Площадь ассимиляци-
онной поверхности растений зависит как от генети-
ческого потенциала, так и от условий произрастания. 
Поэтому для формирования мощной облиственности 
зерновых культур необходим системный подход, ос-
нованный на знаниях биохимии, физиологии, гене-
тики и агрохимии. Только в этом случае фактическая 
урожайность будет стремиться к потенциальной про-
дуктивности сорта. 

Результаты исследований показали, что площадь 
листьев изучаемых сортов овса варьировала в широ-
ком диапазоне в зависимости от этапов онтогенеза и 
уровня минерального питания (таблица 2). 

Таблица 1
Погодные условия периода вегетации 2018-2020 гг. 

(Тюменский центр по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды)

Годы Осадки, мм % от среднемноголетних
Май Июнь Июль Август Май Июнь Июль Август

2018 82 58 51 112 216 92 61 193
2019 40 81 102 70 105 129 121 121
2020 51 66 19 54 133 105 23 93

Средняя температура, °С +/– к норме
2018 7,9 14,4 21,3 15,5 –2,7 –1,5 3,3 0,6
2019 13,0 14,6 20,4 15,7 2,4 –1,4 2,4 0,8
2020 18,5 18,1 26,1 20,6 7,9 2,1 8,1 5,7

Table 1
Weather conditions of the growing season 2018–2020 

(Tyumen Center for Hydrometeorology and Environmental Monitoring)

Years Precipitation, mm % of average years
May June July August May June July August

2018 82 58 51 112 216 92 61 193
2019 40 81 102 70 105 129 121 121
2020 51 66 19 54 133 105 23 93

Average temperature, °С +/– back to normal
2018 7.9 14.4 21.3 15.5 –2.7 –1.5 3.3 0.6
2019 13.0 14.6 20.4 15.7 2.4 –1.4 2.4 0.8
2020 18.5 18.1 26.1 20.6 7.9 2.1 8.1 5.7
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На естественном агрофоне во время кущения пло-
щадь ассимиляционной поверхности овса варьирова-
ла по сортам и вариантам с удобрениями в пределах 
от 6,6 до 8,6 тыс. м2 на гектар. Сорта Отрада и Талис-
ман не отличались друг от друга. Выделился только 
сорт Фома, площадь листьев которого на естествен-
ном агрофоне составила 7,6 ± 0,8 тыс. м2, тогда как у 
Отрады было на 12 % меньше. Внесение удобрений 
для создания среднего (N40P10) и повышенного (N60P40) 
уровня агрофона  не оказало достоверного влияния 
на ассимиляционную площадь листьев изучаемых 
сортов. И лишь на варианте с высоким уровнем ми-
нерального питания (N80P60) площадь листовой по-
верхности в кущение овса достоверно увеличилась 
до 8,6 ± 1,4 тыс. м2 на 1 га.

Анализ коэффициента вариации показал, что в пе-
риод кущения площадь листьев на контроле у сортов 
Отрада и Талисман имела среднюю степень измен-
чивости (Сv = 17 %), сорт Фома находился в той же 
категории, но имел меньший коэффициент варьиро-
вания – 11 %. Внесение удобрений уменьшило вариа-
бельность площади листовой поверхности Отрады и 
Талисмана до 12–16 %. Сорт Фома отличался тем, что 
на варианте с внесением удобрений в дозе N40P10 кг/га 
Cv уменьшился до 9 %, но при дальнейшем повыше-
нии уровня минерального питания произошло резкое 
увеличение неоднородности посевов по площади ас-
симиляционной поверхности. Выявленные особенно-
сти указывают на то, что уже в период кущения овес 
имеет относительно высокую степень проявления 

Таблица 2
Влияние минеральных удобрений на ассимиляционную поверхность овса посевного, тыс. м2/га 

(2018–2020 гг.)

Сорт
Ур

ов
ен

ь 
аг

ро
ф

он
а* Фазы развития овса посевного

Кущение Выход в трубку Выметывание Молочная спелость

x Cv, % x Cv, % x Cv, % x Cv, %

Отрада

1 6,8 ± 1,1 17 22,4 ± 4,1 18 28,1 ± 6,9 24 13,0 ± 3,9 30
2 6,6 ± 1,0 14 23,1 ± 4,4 19 28,8 ± 8,7 30 14,5 ± 4,6 32
3 7,0 ± 1,1 16 27,9 ± 6,3 22 36,0 ± 10,1 28 17,8 ± 6,2 35
4 7,8 ± 1,0 12 31,9 ± 6,7 21 43,5 ± 12,1 28 23,0 ± 9,8 43

Талисман

1 6,9 ± 1,2 17 21,0 ± 4,8 23 24,0 ± 5,0 21 14,6 ± 4,0 27
2 6,6 ± 1,0 15 21,0 ± 3,4 16 25,7 ± 6,6 26 13,0 ± 4,9 38
3 7,0 ± 1,1 16 23,9 ± 3,7 15 32,7 ± 6,3 19 15,8 ± 4,1 26
4 7,7 ± 1,0 13 29,3 ± 5,1 18 38,2 ± 8,4 22 21,9 ± 10,6 48

Фома

1 7,6 ± 0,8 11 26,3 ± 4,8 18 36,0 ± 5,5 15 21,1 ± 4,0 19
2 7,8 ± 0,7 9 26,9 ± 3,4 13 37,0 ± 5,6 15 21,6 ± 6,2 29
3 8,4 ± 1,3 16 35,1 ± 7,7 22 50,8 ± 10,5 21 37,0 ± 12,9 35
4 8,6 ± 1,4 16 40,0 ± 3,7 9 51,9 ± 6,6 13 41,0 ± 10,4 25

* 1 – естественный (без удобрений); 2 – средний (N40P10); 3 – повышенный (N60P40); 4 – высокий (N80P60).
Table 2

The effect of mineral fertilizers on the assimilation surface of oats, thousand m2/ha (2018–2020)

Variety

A
gr

op
ho

ne
 

le
ve

l*

Phases of development of oats
Tillering Stem elongation Ear formation Milky ripeness

x Cv, % x Cv, % x Cv, % x Cv, %

Otrada

1 6.8 ± 1.1 17 22.4 ± 4.1 18 28.1 ± 6.9 24 13.0 ± 3.9 30
2 6.6 ± 1.0 14 23.1 ± 4.4 19 28.8 ± 8.7 30 14.5 ± 4.6 32
3 7.0 ± 1.1 16 27.9 ± 6.3 22 36.0 ± 10.1 28 17.8 ± 6.2 35
4 7.8 ± 1.0 12 31.9 ± 6.7 21 43.5 ± 12.1 28 23.0 ± 9.8 43

Talisman

1 6.9 ± 1.2 17 21.0 ± 4.8 23 24.0 ± 5.0 21 14.6 ± 4.0 27
2 6.6 ± 1.0 15 21.0 ± 3.4 16 25.7 ± 6.6 26 13.0 ± 4.9 38
3 7.0 ± 1.1 16 23.9 ± 3.7 15 32.7 ± 6.3 19 15.8 ± 4.1 26
4 7.7 ± 1.0 13 29.3 ± 5.1 18 38.2 ± 8.4 22 21.9 ± 10.6 48

Foma

1 7.6 ± 0.8 11 26.3 ± 4.8 18 36.0 ± 5.5 15 21.1 ± 4.0 19
2 7.8 ± 0.7 9 26.9 ± 3.4 13 37.0 ± 5.6 15 21.6 ± 6.2 29
3 8.4 ± 1.3 16 35.1 ± 7.7 22 50.8 ± 10.5 21 37.0 ± 12.9 35
4 8.6 ± 1.4 16 40.0 ± 3.7 9 51.9 ± 6.6 13 41.0 ± 10.4 25

* 1 – natural (without fertilizers); 2 – medium (N40P10); 3 – elevated (N60P40); 4 – high (N80P60).
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конкурентной борьбы в агрофитоценозе, вызванной, 
по нашему мнению, особенностями посева в рядки с 
междурядьем 15 см. 

Также был проведен трехфакторный дисперсион-
ный анализ площади листовой поверхности сортов 
овса в период кущения на разных фонах минерально-
го питания. Было установлено достоверное влияние 
(Fфакт. > Fтеор.) сорта (фактор А); агрофона (фактор В) 
и погодных условий вегетационного периода (фактор 
С). Ассимиляционная поверхность листьев овса в пе-
риод кущения на 45 % зависела от погодных условий 
вегетационного периода; на 11 % – от минеральных 
удобрений. На долю генетических особенностей со-
рта приходилось 16 %. Взаимодействие источни-
ков вариации (АВ; ВС и АВС) было достоверным, 
но сила их влияния не достигала 5 %, а совокупное 
действие факторов А и С статистически не доказано 
(Fфакт. < Fтеор.).

С кущения до выхода в трубку ассимиляционная 
поверхность овса увеличивается в 3–5 раз в зависи-
мости от сорта и уровня минерального питания. На 
естественном агрофоне площадь листовой поверх-
ности Отрады и Талисмана была равна 22,4 ± 4,1 и 
21,0 ± 4,8 тыс. м2 на 1 га соответственно. Сорт Фома 
характеризовался более высокими показателями 
(26,3 ± 4,8 тыс. м2), но и он не дотягивал до оптималь-
ной площади листьев, обеспечивающей высокую 
урожайность. Внесение удобрений в дозе N40P10 кг/га 
не оказало достоверного влияния – отклонения были 
в пределах ошибки опыта. Дальнейшее повышение 
уровня минерального питания благоприятно сказа-
лось на наборе вегетативной массы овса – площадь 
листовой поверхности на варианте с дозой N60P40 кг/
га у Отрады увеличилась до 27,9 ± 6,3 тыс. м2 на гек-
тар, что было на уровне сорта Фомы. Генетический 
потенциал сортов овса проявился на варианте с мак-
симальной насыщенностью удобрениями. У Отрады 
площадь листьев в фазу выхода в трубку составила  
31,9 ± 6,7; Талисмана – 29,3 ± 5,1; Фомы – 40,0  ± 
3,7  тыс. м2 на 1 га. Исходя из этого можно сделать 
вывод, что сорт Фома имеет более высокие шансы 
реализовать свою потенциальную продуктивность на 
высоком агрофоне. 

Анализ вариабельности площади листовой по-
верхности в фазу выхода в трубку показал усиление 
конкурентной борьбы в посевах овса, которая усили-
вается с увеличением уровня минерального питания. 
Коэффициент вариации на контроле (без удобрений) 
у сорта Отрада составил 18 %, что соответствовало 
средней степени изменчивости, тогда как на вари-
антах с повышенным и высоким агрофонами вариа-
бельность возросла до 22 %. Аналогичная ситуация 
проявляется у сорта Фома. Необходимо обратить 
внимание на резкое снижение коэффициента вариа-
ции (9 %) на варианте с внесением N80P60 кг/га. Столь 
сильное снижение степени изменчивости обуслов-
лено частичной гибелью отдельных растений вслед-
ствие конкурентной борьбы и нарастанием более 
мощной листовой поверхности выживших экземпля-

ров – площадь листовой поверхности на этом вари-
анте была максимальной – 40,0 ± 3,7 тыс. м2 на 1 га. 
Установленный факт указывает на то, что для сортов 
овса Отрада и Фома на полях с высоким агрофоном 
(планируемая урожайность более 5,0 т/га) требуется 
изменить схему посева или норму высева. 

В ходе трехфакторного дисперсионного анализа 
было установлено, что степень влияния погодных 
условий вегетации на площадь листовой поверхно-
сти к фазе выметывания уменьшилась до 28 %. Доля 
других факторов (сорт и удобрения) выросла до 24 
и 33 % соответственно. Показатель степени влияния 
взаимодействия факторов также оставался незначи-
тельным и не превышал 3 %. 

Максимальная площадь листовой поверхности 
овса, как отмечают исследователи из Белоруссии, 
формируется к фазе флагового листа и начинает по-
степенно уменьшаться за счет отмирания листьев 
нижних ярусов [13, с. 172]. В условиях Западной 
Сибири максимум нарастания листьев овса и других 
зерновых культур определяется фазой выметывания 
[5, с. 60], [14, с. 190].

Как показали наши исследования, максимальная 
степень облиственности овса посевного была отме-
чена в фазу выметывания. На контроле ассимиляци-
онная поверхность составила у Отрады 28,1 ± 6,9; у 
Талисмана – 24,0 ± 5,0 тыс. м2 на гектар посева. Сорт 
Фома выделялся более высокими значениями – 36,0 ± 
5,5 тыс. м2, что указывает на сортовую особенность. 
Влияния N40P10 на площадь листьев к фазе выметы-
вания также обнаружено не было – отклонения были 
в пределах ошибки опыта. На повышенном (N60P40) 
и высоком (N80P60) агрофонах у сорта Фома ассими-
ляционная поверхность посевов в 5 раз превышала 
площадь поля – 50,8 и 51,9 тыс. м2 соответственно, 
что создает все физиологические условия для полу-
чения максимальных урожаев. Чуть меньше площадь 
листьев на высоком агрофоне была у сорта Отрада – 
43,5 ± 12,1 тыс. м2 на 1 га посева, но в отличие от со-
рта Фома на повышенном агрофоне облиственность 
была значительно ниже. Талисман выделяется сре-
ди остальных сортов тем, что на высоком агрофоне 
сформировал на 35 % меньше площадь листьев. 

Анализ степени вариабельности показал, что к 
фазе выметывания посевы становятся еще более не-
выровненными по сравнению с предыдущей фенофа-
зой. Минимальная вариабельность отмечена у сорта 
Фома, где коэффициент вариации составил 13–21 %, 
что соответствовало средней степени изменчивости. 
У сорта Отрада была зафиксирована высокая степень 
варьирования – 24–30 %. Результаты трехфакторного 
дисперсионного анализа представлены в таблице 3.

Показатель силы влияния погодных условий на 
площадь ассимиляционной поверхности овса увели-
чился на 36,5 %. Данный факт объясняется появлени-
ем новых факторов, которые зависят от погоды – бо-
лезней листьев, развитие которых может существен-
но уменьшить листовую поверхность. Как показали 
исследования, проведенные М. Н. Моисеевой, пора-
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жаемость листьев овса зависит не только от сорта, но 
и от уровня минерального питания – на удобренных 
вариантах болезни развиваются существенно сильнее 
[11, с. 35]. Доля влияния удобрений на формирова-
ние ассимиляционной поверхности овса составля-
ет 29,5 %; сорта – 24,5 %. Необходимо отметить тот 
факт, что взаимодействия источников вариации (АВ, 
АС, ВС, АВС) хоть и достоверны (Fфакт. > Fтеор.), но 
сила их влияния не превышает 2 %. 

В период выметывание – налива зерна площадь 
листовой поверхности начинает постепенно умень-
шаться по ряду причин: развитие болезней, отток из 
нижних ярусов питательных веществ в зерно, затене-
ние. К моменту молочной спелости ассимиляционная 
поверхность уменьшается в 1,5–2,0 раза относитель-
но фазы выметывания. Однако это нельзя назвать по-
ложительным моментом, связанным с естественным 
онтогенезом овса. Для формирования высоких уро-
жаев необходима не только высокая облиственность, 
но и сохранение ее как можно дольше. Только в этом 
случае зерно на высоких агрофонах сформируется 
крупным и будет обладать высокой натурой [18, с. 91]. 
Сорт Отрада к фазе молочной спелости уменьшил ас-
симиляционную поверхность до 13,0–23,0 тыс. м2 на 
гектар с максимумом на высоком агрофоне. Коэффи-
циент вариабельности также возрос до 30–43 %, что 
соответствовало высокой степени изменчивости по-
казателя. Аналогичным было изменение у сорта Та-
лисман.

Фома отличался от предыдущих сортов тем, что 
на естественном и среднем агрофонах облиствен-
ность была выше, достигая 21,6 тыс. м2 на гектар. 
При этом коэффициент вариации был равен 19 и 29 % 
соответственно. На повышенном и высоком агрофо-

нах площадь листовой поверхности составила  37,0 ± 
12,9 и 41,0 ± 10,4 тыс. м2 на 1 га, а CV – 35 и 25 % со-
ответственно. Наши наблюдения показали, что силь-
ное отмирание листьев на вариантах с повышенным и 
высоким агрофоном произошло к моменту восковой 
спелости овса. Однако мы не приводим эти данные, 
поскольку у Отрады и Талисмана к этому времени 
листьев, способных к фотосинтезу (зеленых), уже не 
было. 

Биомасса растений и характер ее накопления яв-
ляются одними из важнейших показателей, характе-
ризующих их генетические особенности и отклик на 
внешние факторы (таблица 4). В период кущения овса 
посевного биомасса овса не имела существенных раз-
личий по агрофону и сортам – она варьировала в це-
лом по опыту от 3,3 до 4,5 ц/га сухого вещества.  

К фазе выхода в трубку надземная масса овса в 
целом увеличилась в 3–5 раз по сравнению с кущени-
ем. Уже к этой фазе стали проявляться сортовые осо-
бенности и реакция на изменение уровня минераль-
ного питания. Биомасса сорта Отрада на контроле в 
среднем за годы исследований была равна 11,7 ± 1,8 
ц/га при коэффициенте вариации 16 %. Внесение удо-
брений в дозе N40P10 кг/га стимулировало ростовые 
процессы – биомасса составила 12,6 ± 2,6 ц/га при 
увеличении степени изменчивости до 20 %, что соот-
ветствует средней степени вариабельности. Дальней-
шее повышение уровня минерального питания обе-
спечило прибавку биомассы на 50 % относительно 
естественного агрофона. На вариантах с дозами удо-
брений N60P40 и N80P60 кг/га вариабельность биомассы 
сорта Отрада в фазу выхода в трубку увеличилась до 
22 %, что соответствовало значительной степени из-
менчивости. 

Таблица 3
Результаты трехфакторного дисперсионного анализа ассимиляционной поверхности сортов овса 

посевного в фазу выметывания при различном уровне минерального питания
Источник вариации Дисперсия Fфакт. Fтеор. Показатель силы влияния, %

Сорт (А) 4820 930 3,0 25
Уровень питания (B) 3871 747 2,6 30
Погодные условия (C) 7185 1386 3,0 37
Взаимодействие АB 85 16 2,1 1
Взаимодействие AC 138,6 27 2,4 1
Взаимодействие BC 107,1 21 2,1 2
Взаимодействие ABC 58,5 11 1,8 2

Table 3
Results of three-factor dispersion analysis of the assimilation surface of oat varieties in the ear formation 

phase at different levels of mineral nutrition
The source of variation Variance Ffаcт. Ftheor. Indicator of the power of influence, %

Grade (А) 4820 930 3.0 25
The level of nutrition (B) 3871 747 2.6 30
Weather conditions (C) 7185 1386 3.0 37
Interaction АB 85 16 2.1 1
Interaction AC 138.6 27 2.4 1
Interaction BC 107.1 21 2.1 2
Interaction ABC 58.5 11 1.8 2
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Биомасса сорта Талисман на контроле и при вне-
сении удобрений в дозах N40P10 N60P40 была сопо-
ставима с Отрадой. На максимальном агрофоне его 
надземная масса достигла 18,0 ± 3,4 ц/га при среднем 
уровне вариабельности. Данный факт указывает на 
меньшее проявление внутрисортовой конкуренции 
при высокой насыщенности удобрениями. Сорт Фома 
в фазу выхода в трубку не имел существенных отли-
чий от Талисмана. 

Межфазный период «выход в трубку – выметы-
вание» характеризуется тем, что на фоне развития 
метелки начинают отмирать нижние листья овса. 
Минимальная биомасса в фазу выметывания на есте-
ственном агрофоне была у сорта Талисман 18,3 ± 
3,6 ц/га, чуть выше – у сорта Отрада (23,2 ± 5,8 ц/га). 

Сорт Фома выделялся не только максимальной над-
земной массой, но и минимальным проявлением 
конкурентной борьбы внутри посева – коэффициент 
варьирования составил 16 %. Внесение удобрений в 
дозе N40P10 кг/га, что соответствует среднему уровню 
агрофона, выразилось в прибавке сухого вещества на 
8, 20 и 10 % относительно контроля. Максимальная 
отзывчивость была у сорта Талисман. Средний агро-
фон усилил конкуренцию за надземное пространство 
у сортов Отрада и Талисман – вариабельность био-
массы составила 30 и 27 % соответственно. У сорта 
Фома конкурентная борьба в фазу выметывания про-
являлась не столь выражено – коэффициент вариации 
оставался на прежнем уровне. На вариантах с повы-
шенным и высоким агрофоном биомасса этого сорта 

Таблица 4
Динамика накопления биомассы овса посевного в течение вегетации, ц/га сухого вещества 

(без учета зерновой массы), 2018–2020 гг.

Сорт
Ур

ов
ен

ь 
аг

ро
ф

он
а* Фазы развития овса посевного

Кущение Выход в трубку Выметывание Молочная спелость

x Cv, % x Cv, % x Cv, % x Cv, %

Отрада

1 3,9 ± 0,5 13 11,7 ± 1,8 16 23,2 ± 5,8 25 30,2 ± 7,3 24
2 3,1 ± 0,3 11 12,6 ± 2,6 20 25,1 ± 7,5 30 37,3 ± 11,4 30
3 3,6 ± 0,5 13 15,5 ± 3,2 21 28,0 ± 8,5 30 45,7 ± 16,9 37
4 3,7 ± 0,5 14 17,5 ± 3,9 22 37,6 ± 12,3 33 59,4 ± 26,5 45

Талисман

1 4,2 ± 0,6 14 12,3 ± 2,2 18 18,3 ± 3,6 20 32,3 ± 6,0 19
2 3,3 ± 0,4 13 12,7 ± 1,8 14 22,0 ± 5,9 27 31,8 ± 7,9 25
3 3,6 ± 0,5 13 14,8 ± 2,0 14 26,2 ± 3,3 12 40,0 ± 11,6 29
4 4,0 ± 0,5 13 18,0 ± 3,4 19 30,4 ± 8,0 26 49,0 ± 14,1 29

Фома

1 4,5 ± 0,4 9 12,7 ± 2,2 18 26,5 ± 4,2 16 37,7 ± 8,3 22
2 3,5 ± 0,2 7 13,2 ± 1,8 13 29,1 ± 4,7 16 50,2 ± 16,4 33
3 4,2 ± 0,5 13 17,4 ± 3,5 20 39,7 ± 9,4 24 81,6 ± 28,2 35
4 4,0 ± 0,7 17 19,4 ± 0,9 5 40,2 ± 5,9 15 95,7 ± 36 38

* 1 – естественный (без удобрений); 2 – средний (N40P10); 3 – повышенный (N60P40); 4 – высокий (N80P60).

Table 4
Dynamics of oat biomass accumulation during the growing season, c/ha of dry matter 

(excluding grain weight), 2018–2020

Variety

A
gr

op
ho

ne
 

le
ve

l*

Phases of development of oats
Tillering Stem elongation Ear formation Milky ripeness

x Cv, % x Cv, % x Cv, % x Cv, %

Otrada

1 3.9 ± 0.5 13 11.7 ± 1.8 16 23.2 ± 5.8 25 30.2 ± 7.3 24
2 3.1 ± 0.3 11 12.6 ± 2.6 20 25.1 ± 7.5 30 37.3 ± 11.4 30
3 3.6 ± 0.5 13 15.5 ± 3.2 21 28.0 ± 8.5 30 45.7 ± 16.9 37
4 3.7 ± 0.5 14 17.5 ± 3.9 22 37.6 ± 12.3 33 59.4 ± 26.5 45

Talisman

1 4.2 ± 0.6 14 12.3 ± 2.2 18 18.3 ± 3.6 20 32.3 ± 6.0 19
2 3.3 ± 0.4 13 12.7 ± 1.8 14 22.0 ± 5.9 27 31.8 ± 7.9 25
3 3.6 ± 0.5 13 14.8 ± 2.0 14 26.2 ± 3.3 12 40.0 ± 11.6 29
4 4.0 ± 0.5 13 18.0 ± 3.4 19 30.4 ± 8.0 26 49.0 ± 14.1 29

Foma

1 4.5 ± 0.4 9 12.7 ± 2.2 18 26.5 ± 4.2 16 37.7 ± 8.3 22
2 3.5 ± 0.2 7 13.2 ± 1.8 13 29.1 ± 4.7 16 50.2 ± 16.4 33
3 4.2 ± 0.5 13 17.4 ± 3.5 20 39.7 ± 9.4 24 81.6 ± 28.2 35
4 4.0 ± 0.7 17 19.4 ± 0.9 5 40.2 ± 5.9 15 95.7 ± 36 38

* 1 – natural (without fertilizers); 2 – medium (N40P10); 3 – elevated (N60P40); 4 – high (N80P60).
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оказалась максимальной – 40,2 ± 5,9 ц/га. Высокая 
степень проявления конкуренции между растения-
ми, выражаемая коэффициентом вариации биомассы, 
оказалась только на повышенном агрофоне. При вне-
сении удобрений в дозе N80P60 кг/га масса надземной 
части овса в фазу выметывания оставалась неизмен-
ной при существенном снижении коэффициента ва-
риации с 24 до 15 %. 

В фазу молочной спелости биомасса овса, как и 
у остальных зерновых культур, достигает макси-
мальных значений главным образом за счет форми-
рующего урожая. Роста вегетативной массы в период 
созревания уже не отмечается, а листовой аппарат по-
степенно отмирает [19, с. 34]. Фотосинтез продолжал 
осуществляться за счет жизнеспособного флагового 
листа. В период созревания становится очевидным 
эффект сортовой отзывчивости овса на минеральные 
удобрения. Биомасса сорта Отрада на естественном 
агрофоне составила 30,2 ± 7,3 ц/га. Талисман не от-
личался от Отрады, но было отмечено, что на том же 
агрофоне Фома формировал 37,7 ± 8,3 ц/га, что до-
стоверно выше. Внесение возрастающих доз удобре-
ний постепенно увеличивало биомассу, которая на 
высоком агрофоне достигла максимальных значений: 
у Отрады – 59,4 ± 26,5; у Талисмана – 49,0 ± 14,1; 
Фомы – 95,7 ± 36 ц/га. Необходимо отметить увели-
чение стандартного отклонения и, соответственно, 
коэффициента вариации с повышением уровня ми-
нерального питания, что указывает на высокую вну-
трисортовую конкуренцию между растениями овса. 
Данный факт является обоснованием неэффективно-
сти применяемого в современном земледелии рядо-
вого посева с междурядьем 15 см на высоком агро-

фоне. По нашему мнению, при внесении удобрений 
на планируемую урожайность свыше 4,0 т/га зерна 
овса рекомендуется перекрестный (или разбросной) 
способ посева, эффективность которого доказана 
В. Г. Колесниковой [20, с. 121].

Дисперсионный анализ показал, что наиболее су-
щественным фактором, влияющим на биомассу овса 
в фазу выметывания, являются погодные условия ве-
гетации – показатель силы влияния составляет 39 % 
при Fфакт. > Fтеор. (таблица 5). В меньшей степени влия-
ние на биомассу оказывают минеральные удобрения, 
на долю которых приходится 26 %. На долю сорта 
приходится 17 % показателя силы влияния. Расчет-
ные данные взаимодействия источников вариации 
минимальны, но математически достоверны (Fфакт. > 
Fтеор.).

Фотосинтетический потенциал (ФП) определяет 
продолжительность эффективной работы листового 
аппарата растений. Данный показатель имеет широ-
кий спектр применения, начиная от планирования по-
севных работ и заканчивая системой удобрений. ФП 
зависит от генетических особенностей культуры или 
сорта, а также от внешних факторов, таких как по-
годные условия вегетации или уровень минерального 
питания. 

Наши расчеты показали, что продолжительность 
эффективной работы листового аппарата изучаемых 
сортов овса неодинакова по фазам его развития. В пе-
риод кущения – выхода в трубку фотосинтетический 
потенциал Отрады не зависел от уровня минераль-
ного питания (1,5–1,6 тыс. м2/га в сутки). Сорт Та-
лисман характеризовался уменьшением ФП с 1,5 до 
1,3 тыс. м2/га в сутки при повышении доз минераль-

Таблица 5
Результаты трехфакторного дисперсионного анализа биомассы сортов овса посевного в фазу 

выметывания при различном уровне минерального питания
Источник вариации Дисперсия Fфакт. Fтеор. Показатель силы влияния, %

Сорт (А) 2252,6 619,3 3,0 17
Уровень питания (B) 2587,7 711,5 2,6 29
Погодные условия (C) 5203,8 1430,8 3,0 39
Взаимодействие АB 125,9 34,6 2,1 3
Взаимодействие AC 150,8 41,5 2,4 2
Взаимодействие BC 127,9 35,2 2,1 3
Взаимодействие ABC 89,5 24,6 1,8 4

Table 5
Results of three-factor dispersion analysis of biomass of oat varieties in the sweeping phase at different 

levels of mineral nutrition

The source of variation Variance Ffаcт. Ftheor.
Indicator of the power 

of influence, %
Grade (А) 2252.6 619.3 3.0 17
The level of nutrition (B) 2587.7 711.5 2.6 29
Weather conditions (C) 5203.8 1430.8 3.0 39
Interaction АB 125.9 34.6 2.1 3
Interaction AC 150.8 41.5 2.4 2
Interaction BC 127.9 35.2 2.1 3
Interaction ABC 89.5 24.6 1.8 4
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ных удобрений (таблица 6). Наиболее отзывчивым 
оказался сорт Фома, фотосинтетическая производи-
тельность которого составила 1,4–1,7 тыс. м2/га в сут-
ки с максимумом на высоком агрофоне. 

Межфазный период «выход в трубку – выметыва-
ние» у овса относительно короткий. В это время появ-
ляются листья верхних ярусов, которые совместно с 
флаговым листом отвечают за формирование урожая. 
Расчеты показали, что изучаемые сорта ведут себя не-
одинаково на разных уровнях агрофона. Сорт Отрада 
на варианте с дозой внесения N60P40 кг/га имел макси-
мальный фотосинтетический потенциал – 3,0 тыс. м2, 
тогда как на этом же фоне у Талисмана значение ФП 
составило 1,1 тыс. м2/га в сутки. Необходимо отме-
тить и сорт Фома, ФП которого был высоким на есте-
ственном агрофоне – 2,7 тыс. м2/га в сутки. С повы-
шением уровня агрофона фотосинтетический потен-
циал постепенно снижался. 

Период между выметыванием и молочной спело-
стью является наиболее продолжительным относи-
тельно предыдущих. Необходимо, чтобы в это время 
листовой аппарат оставался как можно дольше жиз-
неспособным, поскольку от него зависят налив зерна 
и продуктивность овса в целом. 

Наши расчеты показали, что сорт Отрада харак-
теризовался увеличением фотосинтетического потен-
циала относительно предыдущего межфазного пери-
ода. Максимальный ФП был отмечен на вариантах с 
повышенным и высоким агрофоном (2,8 тыс. м2/га в 
сутки). Несмотря на повышение данного показателя 
у Талисмана, достичь значений Отрады не удалось – 
фотосинтетический потенциал этого сорта не зависел 
от минеральных удобрений (2,4–2,5 тыс. м2/га в сут-
ки). Это делает сорт Талисман наименее эффектив-
ным для полей с высоким агрофоном. 

Таблица 6
Фотосинтетический потенциал сортов овса при внесении минеральных удобрений, 

тыс. м2/га в сутки (2018–2020 гг.)

Сорт Уровень 
агрофона*

Межфазные периоды развития овса посевного
Кущение – выход 

в трубку
Выход в трубку – 

выметывание
Выметывание – 

молочная спелость

Отрада

1 1,6 1,7 2,5
2 1,6 1,6 2,4
3 1,6 3,0 2,8
4 1,5 2,1 2,8

Талисман

1 1,5 2,5 2,5
2 1,5 1,2 2,4
3 1,4 1,1 2,5
4 1,3 1,3 2,5

Фома

1 1,5 2,7 3,4
2 1,4 1,4 2,9
3 1,6 1,9 3,5
4 1,7 1,0 3,1

* 1 – естественный (без удобрений); 2 – средний (N40P10); 3 – повышенный (N60P40); 4 – высокий (N80P60).
Table 6

Photosynthetic potential of oat varieties when applying mineral fertilizers, thousand m2/ha per day 
(2018–2020)

Variety Agrophone 
level*

Interphase periods of development of oats
Tillering – 

Stem elongation
Stem elongation – 

Ear formation
Ear formation – 
Milky ripeness

Otrada

1 1.6 1.7 2.5
2 1.6 1.6 2.4
3 1.6 3.0 2.8
4 1.5 2.1 2.8

Talisman

1 1.5 2.5 2.5
2 1.5 1.2 2.4
3 1.4 1.1 2.5
4 1.3 1.3 2.5

Foma

1 1.5 2.7 3.4
2 1.4 1.4 2.9
3 1.6 1.9 3.5
4 1.7 1.0 3.1

* 1 – natural (without fertilizers); 2 – medium (N40P10); 3 – elevated (N60P40); 4 – high (N80P60).
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Фома характеризовался максимальным фото-
синтетическим потенциалом на варианте с отсут-
ствием удобрений (3,4 тыс. м2/га в сутки). Внесение 
удобрений в дозе N40P10 привело к уменьшению эф-
фективности работы листового аппарата Фомы. Это 
обусловлено тем, что на таком агрофоне в первой 
половине вегетации складываются оптимальные ус-
ловия минерального питания, но во второй половине 
у зерновых культур возникает определенный дефицит 
питательных веществ, что негативно влияет на раз-
витие листового аппарата [21, с. 154], [22, с. 14]. Этот 
эффект исчезает на более высоком агрофоне, который 
создается внесением N60P40 кг/га – фотосинтетиче-
ский потенциал достигает первоначальных значений 
(3,5 тыс. м2/га в сутки).  

На основании анализа таблицы 6 установлено, 
что сорт Талисман является наименее отзывчивым 
на уровень минерального питания и уступает Отра-
де и Фоме, которые могут быть отнесены к сортам 
интенсивного типа, способным на высоком агрофо-
не раскрыть свой генетический потенциал. Для про-
верки нашей гипотезы необходимо проанализировать 
чистую продуктивность фотосинтеза (ЧПФ), которая 
показывает скорость накопления биомассы за едини-
цу времени. 

Чистая продуктивность фотосинтеза Отрады в 
период кущения – выхода в трубку на контроле со-
ставила 6,1 ± 0,9 г/м2 в сутки (таблица 7). Внесение 
минеральных удобрений в дозе N40P10 кг/га повыси-
ло эффективность фотосинтеза до 7,0 ± 0,9 г/м2, но 

Таблица 7
Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) овса посевного Тюменской селекции в зависимости 

от уровня минерального питания, г/м2 в сутки (2018–2020 гг.)

Сорт
Ур

ов
ен

ь 
аг

ро
ф

он
а* Межфазный период

Кущение – 
выход в трубку

Выход в трубку –
выметывание

Выметывание – 
молочная спелость

x Cv, % x Cv, % x Cv, %

Отрада

1 6,1 ± 0,9 15 4,3 ± 0,5 13 5,0 ± 1,3 39

2 7,0 ± 0,9 12 4,4 ± 0,8 18 7,5 ± 3,2 43
3 6,1 ± 0,5 8 3,3 ± 0,4 13 6,9 ± 3,0 44
4 5,1 ± 0,5 10 3,7 ± 0,6 15 6,0 ± 3,3 56

Талисман

1 6,2 ± 0,9 14 2,9 ± 1,5 51 10,1 ± 5,2 52
2 7,5 ± 1,5 20 3,8 ± 1,6 41 6,6 ± 3,0 46
3 6,1 ± 0,5 8 3,9 ± 1,5 38 5,4 ± 2,8 51
4 5,5 ± 0,9 16 2,6 ± 1,3 49 6,4 ± 3,7 58

Фома

1 4,1 ± 0,6 14 4,9 ± 1,5 30 5,1 ± 2,3 44
2 4,7 ± 0,3 7 4,6 ± 1,6 34 8,2 ± 3,4 42
3 4,6 ± 0,9 19 4,2 ± 0,6 14 9,1 ± 2,9 32
4 4,8 ± 1,5 31 3,1 ± 0,4 13 11,2 ± 3,1 27

* 1 – естественный (без удобрений; 2 – средний (N40P10); 3 – повышенный (N60P40);  4 – высокий (N80P60).
Table 7

Net photosynthesis productivity of Tyumen-bred oats depending on the level of mineral nutrition, 
g/m2 per day (2018–2020)

Variety

A
gr

op
ho

ne
 

le
ve

l*

Interphase periods of development of oats
Tillering – 

Stem elongation
Stem elongation – 

Ear formation
Ear formation – 
Milky ripeness

x Cv, % x Cv, % x Cv, %

Otrada

1 6.1 ± 0.9 15 4.3 ± 0.5 13 5.0 ± 1.3 39
2 7.0 ± 0.9 12 4.4 ± 0.8 18 7.5 ± 3.2 43
3 6.1 ± 0.5 8 3.3 ± 0.4 13 6.9 ± 3.0 44
4 5.1 ± 0.5 10 3.7 ± 0.6 15 6.0 ± 3.3 56

Talisman

1 6.2 ± 0.9 14 2.9 ± 1.5 51 10.1 ± 5.2 52
2 7.5 ± 1.5 20 3.8 ± 1.6 41 6.6 ± 3.0 46
3 6.1 ± 0.5 8 3.9 ± 1.5 38 5.4 ± 2.8 51
4 5.5 ± 0.9 16 2.6 ± 1.3 49 6.4 ± 3.7 58

Foma

1 4.1 ± 0.6 14 4.9 ± 1.5 30 5.1 ± 2.3 44
2 4.7 ± 0.3 7 4.6 ± 1.6 34 8.2 ± 3.4 42
3 4.6 ± 0.9 19 4.2 ± 0.6 14 9.1 ± 2.9 32
4 4.8 ± 1.5 31 3.1 ± 0.4 13 11.2 ± 3.1 27

* 1 – natural (without fertilizers); 2 – medium (N40P10); 3 – elevated (N60P40); 4 – high (N80P60).
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уже при дальнейшем повышении уровня минераль-
ного питания она начала снижаться, достигая 5,1 г/м2 
в сутки на высоком агрофоне. Аналогично проявлял 
себя и сорт Талисман. Фома выделялся среди изуча-
емых сортов тем, что его значение ЧПФ было мини-
мальным на всех вариантах – 4,1–4,8 г/м2 в сутки. 

В межфазный период «выход в трубку – выметы-
вание» эффективность фотосинтеза изучаемых со-
ртов овса изменилась. Сорт Талисман начал отставать 
от Отрады на всех уровнях агрофона, за исключением 
варианта с внесением удобрений в дозе N60P40 кг/га. 
У сорта Фома значение ЧПФ на контроле составило 
4,9 ± 1,5 г/м2 в сутки, что было максимальным по все-
му опыту. С повышением уровня питания эффектив-
ность фотосинтеза начала постепенно снижаться, до-
стигая 3,1 ± 0,4 г/м2. Аналогичная тенденция была от-
мечена у Отрады, только с меньшим значением ЧПФ. 

Дисперсионный анализ показал, что чистая про-
дуктивность фотосинтеза овса в период «выход в 
трубку – выметывание» преимущественно зависит от 
сортовых особенностей (10 %); уровня минерального 
питания (12 %) и погодных условий вегетационного 
периода (6 %). Также выявлена роль совокупного вза-
имодействия этих факторов – 21%.

В третьем изучаемом межфазным периоде, ко-
торый существенно больше, чем предыдущие два, 
влияние минеральных удобрений на сортовую эф-
фективность фотосинтеза сортов овса Тюменской 
селекции стало очевидным. Наиболее стабильным 
в отношении агрофона был сорт Отрада, у которого 
чистая продуктивность фотосинтеза варьировала по 
вариантам от 5,0 до 7,5 г/м2 в сутки с максимальным 

значением на среднем агрофоне. У сортов Талисман и 
Фома реакция на удобрения в этот период была диа-
метрально противоположной. Максимальная эффек-
тивность фотосинтеза у Талисмана была на контроле 
(10,1 ± 5,2), тогда как у Фомы – на варианте с внесе-
нием удобрений в дозе N80P60 кг/га. 

Чистая продуктивность фотосинтеза овса на раз-
ных уровнях агрофона изменялась в широком диапа-
зоне – коэффициент вариации был в диапазоне от 7 % 
(Фома на естественном агрофоне) до 20 % (Талисман 
на среднем агрофоне). В период «выметывание – мо-
лочная спелость» Cv достиг максимальных значений 
27–58 %, что соответствовало значительной вариа-
бельности. Наибольшей степенью изменчивости на 
вариантах с различным агрофоном выделялся сорт 
Талисман, что указывает на очень сильное проявле-
ние конкурентной борьбы между растениями, осо-
бенно на высоком агрофоне. По нашему мнению, при 
внесении удобрений на планируемую урожайность 
4,0 и 5,0 т/га сорт Талисман рекомендуется высевать 
перекрестным или разбросным способом, что даст 
возможность уменьшить конкуренцию между расте-
ниями овса и тем самым раскрыть генетический по-
тенциал сорта. 

Вариабельность ЧПФ Отрады возрастает с повы-
шением уровня минерального питания с 39 до 56 %, 
тогда как у сорта Фома прослеживается обратная си-
туация: на высоком агрофоне коэффициент вариации 
был минимальным (27 %). Данный факт указывает 
на то, что внесение удобрений позволяет уменьшить 
конкурентную борьбу между растениями овса сорта 
Фома и тем самым максимально раскрыть его гене-

Таблица 8
Результаты трехфакторного дисперсионного анализа чистой продуктивности фотосинтеза 

сортов овса посевного в период «кущение – молочная спелость» 
при различном уровне минерального питания

Источник вариации Дисперсия Fфакт. Fтеор. Показатель силы влияния, %
Сорт (А) 14,9 10,3 3,0 4
Уровень питания (B) 22,8 15,7 2,6 8
Погодные условия (C) 119,5 82,5 3,0 29
Взаимодействие АB 6,3 4,3 2,1 5
Взаимодействие AC 2,8 1,9 2,4 1
Взаимодействие BC 3,2 2,2 2,1 2
Взаимодействие ABC 3,9 2,7 1,8 6

Table 8
The results of a three-factor dispersion analysis of the net photosynthesis productivity of oat varieties

 in the period of «Tillering – Milk ripeness» at different levels of mineral nutrition

The source of variation Variance Ffаcт. Ftheor.
Indicator of the power 

of influence, %
Grade (А) 14.9 10.3 3.0 4
The level of nutrition (B) 22.8 15.7 2.6 8
Weather conditions (C) 119.5 82.5 3.0 29
Interaction АB 6.3 4.3 2.1 5
Interaction AC 2.8 1.9 2.4 1
Interaction BC 3.2 2.2 2.1 2
Interaction ABC 3.9 2.7 1.8 6
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тический потенциал. При выращивании Отрады на 
высоком агрофоне рекомендуется отказаться от ря-
дового посева, при котором возникает очень сильная 
конкуренция между растениями в рядках: коэффици-
ент вариации чистой продуктивности фотосинтеза 
достигает 56 %.  

Расчет чистой продуктивности фотосинтеза в пе-
риод кущение-молочная спелость дает возможность 
в целом оценить отзывчивость сортов овса на мине-
ральный уровень питания. Как видно из рис. 1, все 
сорта в целом проявляют максимальную «произво-
дительность» фотосинтеза при внесении удобрений в 
дозе N40P10 кг/га, что соответствует планируемой уро-
жайности 3,0 т/га зерна. Отзыв на остальные уровни 
агрофона индивидуален и является сортовой особен-
ностью. Так, сорт Талисман на высоком агрофоне 
существенно снижает ЧПФ до 6,8 г/м2 в сутки, тогда 
как у Отрады и Фомы этот показатель уменьшается 
до 7,8 г/м2 в сутки. 

Дисперсионный анализ чистой продуктивности 
фотосинтеза показал минимальное влияние сорта на 

продуктивность фотосинтеза – сила влияния соста-
вила 4 % при Fфакт. > Fтеор. (таблица 8). Данный факт 
объясняется тем, что изучаемые сорта относятся к 
одному генетическому поколению, а Отрада и Фома 
являются генетически близкими сортами, созданны-
ми из одной гибридной популяции [23, с. 93].

Роль минеральных удобрений несколько выше – 
8 %. Максимальное влияние на продуктивность фото-
синтеза оказывают погодные условия вегетационного 
периода – 29 %. Взаимодействие сорта и погодных ус-
ловий (АС) математически не доказано (Fфакт. < Fтеор.).

Совокупность внешних факторов и генетического 
потенциала растений выражается в урожайности то-
варной продукции. Установить степень влияния каж-
дого фактора крайне сложно по причине прямого и 
косвенного их действия. 

Трехлетние исследования показали, что сорта От-
рада и Талисман достоверно отстают по продуктив-
ности на естественном агрофоне от Фомы. Его уро-
жайность составляет 20,9 ± 2,9 ц/га с максимумом 
26,1 ц/га (таблица 9). У сортов Талисман и Отрада 
максимум был равен 24,3 и 22,5 ц/га соответственно. 

Рис. 1 Чистая продуктивность фотосинтеза в межфазный период кущение-молочная спелость овса посевного 
Тюменской селекции на различных агрофонах, г/м2 в сутки, 2018–2020 гг.:

1 – естественный (без удобрений); 2 – средний (N40P10); 3 – повышенный (N60P40); 4 – высокий (N80P60)

Fig. 1 Net photosynthesis productivity in the interphase period tillering-milk ripeness of oats sown by Tyumen selection on various 
agrofones, g/m2 per day, 2018–2020: 1 – natural (without fertilizers); 2 – medium (N40P10); 3 – elevated (N60P40); 4 – high (N80P60)
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Создание среднего уровня агрофона путем внесе-
ния дозы N40P10 обеспечило получение урожайности 
изучаемых сортов на уровне 30 ц/га с варьированием 
от 20,7 до 34,0 ц/га у сорта Отрада; 22,6–34,6 ц/га у 
Талисмана. Коэффициент варьирования у Талисмана 
составил 20 %, что соответствовало сильной вариа-
бельности. Для современных сортов это принято счи-
тать неблагоприятным фактором, который генетиче-
ски заложен в сорте. Средняя урожайность Фомы при 
внесении N40P10 кг/га была выше планируемой на 16 
%. Максимальный сбор составил 38,9 ц/га, что указы-
вает на необходимость разработки сортовой системы 
удобрений. В неблагоприятный год, когда остальные 
сорта достоверно снижали продуктивность, урожай 
Фомы был равен 29,0 ц/га. На среднем агрофоне 
Фома отличался максимальной стабильностью – ко-
эффициент вариации составил 7 %. 

Повышенный агрофон (N60P40) обеспечил полу-
чение средней урожайности всех изучаемых сортов 
овса на уровне 35,9–42,4 ц/га. В отдельные годы сбор 

зерна сорта Фома 49,6 ц/га, что на 24 % выше плани-
руемой урожайности. На варианте с максимальным 
уровнем минерального питания (N80P60 кг/га) Талис-
ман достоверно уступил по урожайности Фоме – раз-
ница между ними составила 6,1 ц/га. Анализ по годам 
показал, что размах значений (Max – Min) у сорта 
Талисман был максимальным среди изучаемых со-
ртов (24,5 ц/га), у Фомы этот показатель был в 2 раза 
меньше. 

Анализ корреляционных связей между продуктив-
ностью и морфометрическими параметрами изучае-
мых сортов овса показал, что урожайность находится 
в прямой зависимости от площади листовой поверх-
ности в фазу выхода в трубку и выметывания. Коэф-
фициент корреляции составляет 0,67 и 0,72 соответ-
ственно. Умеренная связь урожайности отмечается 
и с биомассой овса в фазу выхода в трубку и выме-
тывания – коэффициент корреляции 0,70 и 0,72 соот-
ветственно. Наиболее интересным оказалось то, что 
взаимосвязь между сбором зерна и чистой продук-

Таблица 9
Урожайность овса посевного при различном уровне минерального питания, ц/га (2018–2020 гг.)

Сорт Уровень 
агрофона*

Урожайность Min Max Max – Min Cv, %ц/га

Отрада

1 16,9 ± 1,9 13,0 22,5 9,5 11
2 28,5 ± 3,2 20,7 34,0 13,3 11
3 39,4 ± 2,3 35,8 44,0 8,2 6
4 45,7 ± 5,3 38,2 53,5 15,3 12

Талисман

1 17,5 ± 3,5 10,8 24,3 13,5 20
2 28,5 ± 3,0 22,6 34,6 12,0 11
3 35,9 ± 2,9 29,3 41,5 12,2 8
4 43,7 ± 6,2 31,7 56,2 24,5 14

Фома

1 20,9 ± 2,9 15,1 26,1 10,9 14
2 34,8 ± 2,5 29,0 38,9 9,9 7
3 42,4 ± 4,1 34,4 49,6 15,2 10
4 49,8 ± 3,3 44,0 56,7 12,7 7

* 1 – естественный (без удобрений; 2 – средний (N40P10); 3 – повышенный (N60P40);  4 – высокий (N80P60).
Table 9

Crop yield of oats at different levels of mineral nutrition, c/ha (2018–2020)

Variety Agrophone 
level*

Yield Min Max Max – Min Cv, %c/ha

Otrada

1 16.9 ± 1.9 13.0 22.5 9.5 11
2 28.5 ± 3.2 20.7 34.0 13.3 11
3 39.4 ±2.3 35.8 44.0 8.2 6
4 45.7 ± 5.3 38.2 53.5 15.3 12

Talisman

1 17.5 ± 3.5 10.8 24.3 13.5 20
2 28.5 ± 3.0 22.6 34.6 12.0 11
3 35.9 ± 2.9 29.3 41.5 12.2 8
4 43.7 ± 6.2 31.7 56.2 24.5 14

Foma

1 20.9± 2.9 15.1 26.1 10.9 14
2 34.8± 2.5 29.0 38.9 9.9 7
3 42.4 ± 4.1 34.4 49.6 15.2 10
4 49.8 ± 3.3 44.0 56.7 12.7 7

* 1 – natural (without fertilizers); 2 – medium (N40P10); 3 – elevated (N60P40); 4 – high (N80P60).
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тивностью фотосинтеза овса отсутствовала. Коэффи-
циент корреляции был отрицательным и варьировал 
по фенологическим фазам от 0,11 до 0,28. Данный 
факт указывает на то, что изучаемые сорта формиру-
ют свой урожай преимущественно за счет увеличения 
облиственности, а не благодаря эффективной работе 
фотосинтетического аппарата. Это может быть обо-
снованием высокой вариабельности урожайности 
по годам, поскольку площадь листьев и их биомасса 
зависит от множества факторов (погодные условия, 
уровень питания, болезни и вредители) [24, с. 136], 
[25, с. 190]. Также увеличение облиственности при-
водит к усилению конкурентной борьбы между рас-
тениями за надземное пространство, что негативно 
сказывается на продуктивности овса.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Изучаемые сорта овса характеризуются различ-
ной скоростью формирования ассимиляционной по-
верхности при равных внешних условиях: сорт Фома 
к фазе выметывания имеет 36,0 тыс. м2/га листовой 
поверхности, тогда как Отрада и Талисман – 28,1 и 
24,0 тыс. м2/га соответственно. Под действием мине-
ральных удобрений площадь листьев в межфазный 
период выход в трубку-выметывание увеличивается 
на 44–60 %, усиливая конкурентную борьбу в надзем-
ной части агрофитоценоза. Площадь ассимиляцион-
ной поверхности овса посевного зависит от сорта на 
25 %, минеральных удобрений на – 30 % и погодных 
условий на – 37 %. 

Чистая продуктивность фотосинтеза в период 
«кущение – молочная спелость» в минимальной сте-
пени зависит от сорта (4 %), что обусловлено близ-
ким генетическим родством изучаемых сортов овса 
Тюменской селекции. Максимальную силу влияния 
оказывают погодные условия – 29 %. 

Фотосинтетический потенциал изучаемых сортов 
овса посевного в условиях Северного Зауралья в мак-
симальной степени проявляется только при внесении 
удобрений в дозе N40P10 кг/га. Высокий агрофон не-
гативно влияет на фотосинтетический потенциал 
сорта Талисман; чуть в меньшей степени – Отрады. 
Фома характеризуется стабильностью фотосинтеза 
на различных уровнях минерального питания, что 
соответствует сортам интенсивного типа возделы-
вания. В ходе многолетних опытов установлено, что 
Тюменская селекция овса преимущественно направ-
лена на повышение чистой продуктивности фото-
синтеза за счет облиственности, что эффективно в 
условиях средних широт возделывания, но при по-
вышении уровня агрофона приводит к усилению кон-
куренции в посевах овса. Это приводит к преждевре-
менному отмиранию листьев нижних и средних яру-
сов. Рекомендуется для изучаемых сортов изменить 
схему посева, перейдя с рядового на перекрестный 
или ленточно-разбросной способ, где посев ведется 
под стрельчатую лапу с рассекателем потока внизу, 
что обеспечивает разброс по всей ширине захвата 
лапы. При дальнейшей селекции овса посевного ре-
комендуется проводить целенаправленную работу на 
повышение фотоэнергетического потенциала овса за 
счет повышения содержания хлоропластов на еди-
ницу площади листовой поверхности. Это позволит 
получать высокий, стабильный и качественный уро-
жай, при снижении потребления воды и питательных 
веществ. 
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Varietal features of photosynthetic activity 
of Tyumen seed oats when applying mineral fertilizers
A. V. Lyubimova1, D. I. Eremin1*

1 The Research Institute of Agriculture of the Northern Trans-Urals – the branch of the Tyumen 
Scientific Center of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tyumen, Russia
*E-mail: soil-tyumen@yandex.ru

Abstract. The purpose is to study the varietal characteristics of the photosynthetic efficiency of oats when applying 
fertilizers in Western Siberia. Methods. The research was carried out on an experimental field located in the northern 
forest-steppe of the Trans-Urals. Photosynthetic potential and net productivity of photosynthesis were determined by 
the Nichiporovich’s method. Results. The nature of the formation of the assimilation surface and the accumulation 
of biomass of oat varieties Otrada, Talisman and Foma at different levels of mineral nutrition was studied. The pho-
tosynthetic potential and the net productivity of photosynthesis are calculated. The share of the influence of weather 
conditions, agrophone and variety on the studied indicators is determined. The Foma variety was characterized by 
maximum leafiness, compared to the Talisman and Otrada. On a natural agrophone, its assimilation surface in the 
sweeping phase reached 36.0 ± 5.5 thousand m2, at Otrada and Talisman – 28.1 and 24.0 thousand m2 per 1 ha of sow-
ing. A very strong variability of the leaf surface area in Otrada was revealed (Cv = 24 %). The use of mineral fertil-
izers enhances the development of the leaf apparatus by 44–50 % and causes competition between oat plants. A close 
positive correlation was revealed between the leaf area in the sweeping phase and yield (r = 0.72). The area of the as-
similation surface of oats is affected by: weather conditions – 37 %; nutrition level – 30 % and variety – 25 %. It was 
found that the Otrada and Foma varieties have the same accumulation dynamics and form the maximum photosyn-
thetic biomass by the sweeping phase. The nature of biomass accumulation depends on weather conditions by 39 %; 
on mineral fertilizers by 29 % and on the genotype of the variety by 17 %. The productivity of the studied varieties 
is formed by increasing the assimilation surface, rather than increasing the efficiency of photosynthesis. Scientific 
novelty. For the first time, the photosynthetic potential was determined and the efficiency of the net photosynthesis 
productivity of oat varieties of the Tyumen selection was revealed. The share of the influence of various factors in the 
formation of the oat crop in the conditions of the Northern Trans-Urals has been established.
Keywords: biochemistry and physiology of oats; photosynthetic potential, responsiveness to mineral fertilizers, 
Foma, Otrada, pure productivity of photosynthesis; carbon dioxide absorption; genetic diversity.
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